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Abstrakt 
Práce pojednává o možnostech vyhodnocování polohy a o řízení pohonu pomocí 
pracovního prostředí SMI. Dále se zaměřuje na vytvoření programu pomocí navrhnutého 
algoritmu řízení. Práce je realizována na modelu výtahu s elektronicky komutovaným motorem. 
Jako čidlo polohy je použit inkrementální snímač. Řídící jednotka motoru se nastavuje 
a programuje v programu SmartMotorInterface. V další části je provedeno měření při změnách 
parametrů. Na základě těchto měření je vyhodnocen vliv jednotlivých parametrů na průběh 
polohy a přesnosti polohování. V závěru práce je vytvořen návrh laboratorní úlohy pro výuku. 
Laboratorní úloha je sestavena tak, aby se studenti seznámili s pracovním prostředím SMI 
a vyzkoušeli si prakticky nastavování inkrementálního snímače polohy a řízení motoru pomocí 
zadaného algoritmu.     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 The master thesis encompasses the possibilities of position evaluation and drive control 
with the aid of SMI work enviroment. Furthermore the thesis is directed to create a program 
through a designed control algorithm. The work is realised on the elevator model 
with electronically commuted motor. An incremental scanner is used as the position sensor. 
The motor control unit is set up and programmed in the SmartMotorInterface software. 
In the next part, measurements with altered parameters are conducted. On the basis of these 
measurements the influence of parameters on the positioning process and its accuracy  
is evaluated. At the conclusion of the work, a design of laboratory task for educational purposes 
is created. The laboratory task is composed in such a way, that students would become familiar 
with the SMI work enviroment and would be able to practicaly test the setup of incremental 
position sensor and motor control with the aid of entered algorithm. 
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a   zrychlení motoru      ot.s-2 
D   průměr kladky      m 
dl   průměr lana       m 
i   převodový poměr převodovky    - 
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Qd   dovolené zatížení klece výtahu    kg 
S   největší zatížení      kg 
Tp   špičkový kroutící moment     Nm 
Uz   napájecí napětí zdroje      V 
V   otáčky motoru nastavené v programu   impulsů/vzorek 
vk   rychlost pohybu kabiny výtahu    m.s-1 
x   délka dráhy       mm 
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1. ÚVOD 
Výtah je dopravní prostředek užívaný pro dopravu osob nebo nákladů. Může 
se pohybovat šikmým nebo svislým směrem.  První elektrický výtah byl sestrojen už v 19. století. 
Kabina nebo plošina výtahu je tažena (lany, řetězy) nebo tlačena hydraulicky. Výtahy 
rozdělujeme podle použití na osobní, nákladní, automobilové, lodní, stavební nebo důlní. 
Pro pohon výtahu se dnes už výhradně používá elektrický pohon s asynchronním 
motorem s kotvou nakrátko. Pohony trakčních výtahů rozdělujeme na převodové a bezpřevodové. 
Převodové trakční výtahy jsou poháněny elektrickými motory s převodovkou. Bezpřevodové 
trakční výtahy jsou poháněny pomaloběžnými elektrickými motory, kdy kladka je připojena 
přímo na hřídel motoru. Klec výtahu je typicky zavěšena na laně přes poháněnou kladku. Váha 
klece výtahu a obvykle i poloviny užitečné hmotnosti nákladu je vyrovnána protizávažím. Výtahy 
musí mít řádné zabezpečení proti pádu. Mívají proto naddimenzovanou nosnost, omezovače 
rychlosti a nouzové brzdy. V případě výpadku proudu moderní výtah automaticky sjede 
do nejbližšího patra nebo se aktivují brzdy a výtah zůstane stát na místě. 
Tato diplomová práce využívá pro měření modelu třípatrového výtahu, který navrhnul 
a zkonstruoval Ing. Jan Vidlák ve své diplomové práci. Důvod návrhu a výroby tohoto modelu 
výtahu byl pro sestavení nové úlohy pro laboratorní výuku. Jako pohon modelu výtahu je použit 
elektronicky komutovaný motor SV2315D firmy Servida. Servida SV2315D je integrovaný 
servopohon s polohovou regulací. Servomotor obsahuje řídicí jednotku, servozesilovač, paměť 
a je vybaven komunikačním rozhraním RS-232. Motor je spojen přes převodovku s kladkou, 
která zdvihá lankem klec výtahu. U původního modelu byly snímače polohy řešeny pomocí 
mechanických mikrospínačů. Mechanické spínače polohy byly odstraněny z důvodu poruch 
a mechanických opotřebení častým spínáním.  
Řízení výtahu může být od jednoduššího algoritmu, kdy jen po stisknutí tlačítka výtah 
dojede na určené patro, až po důmyslnější algoritmus, kdy řídicí jednotka zaznamenává a ukládá 
hodnoty tlačítek i během pojezdu a výtah zastavuje i v patrech před cílovým. Byl navržen 
algoritmus, kdy výtah po stisknutí tlačítka dojede do požadovaného patra. Algoritmus výtahu se 
provádí v programu SMI (Smart Motor Interface). 
Dalším bodem diplomové práce je analýza pohonu modelu. Analýzou se rozumí měření 
různých parametrů modelu výtahu. Jedná se o měření rychlosti, zrychlení motoru a chyby 
odměřování inkrementálního snímače polohy. Pomocí osciloskopu je změřen celkový proud, 
který odebírá pohon včetně řídící jednotky.  
Na základě těchto měření je sestaven návrh na úlohu pro laboratorní výuku a vypracováno 
vzorové řešení. 
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2. ELEKTRONICKY KOMUTOVANÝ MOTOR 
Elektronicky komutovaný motor je v podstatě "obrácený" stejnosměrný motor, 
proto se někdy nazývá bezkomutátorovým stejnosměrným motorem (brushless DC motor). 
Elektronicky komutovaný motor se chová podobně jako stejnosměrný motor. Otáčky 
jsou úměrné napětí, připojenému na vinutí kotvy (u EC motoru je toto vinutí na statoru). 
Připojování jednotlivých vinutí je odvozeno od polohy rotoru, na kterém jsou umístěny 
permanentní magnety. Moment motoru je úměrný proudu. Řez elektronicky komutovaným 
motorem je na Obr. 1. Funkci komutátoru přebírá tranzistorový měnič, který podle polohy rotoru 
přepíná proud do jednotlivých statorových vinutí. Princip elektronicky komutovaného motoru 
je patrný z Obr. 2 [1]. Vlevo na Obr. 2 je vidět průběh proudů v závislosti na poloze statoru.   
 
Obr. 1 Axiální řez elektronicky komutovaným motorem [1] 
 
Elektronicky komutovaný motor se sestává ze statoru, který se podobá standardnímu 
statoru třífázového asynchronního nebo synchronního stroje: ve statoru je v drážkách uloženo 
třífázové vinutí, statorové drážky jsou zešikmeny zpravidla o jednu drážkovou rozteč z důvodu 
snížení reluktančních momentů, způsobených různou magnetickou vodivostí drážek (vzduch) 
a zubů (železo).[1] 
Rotor bývá konstrukčně uspořádán buď s magnety na povrchu, kdy nedochází ke koncentraci 
magnetického toku a magnetická indukce v mezeře odpovídá indukci permanentních magnetů, 
nebo s magnety vestavěnými uvnitř rotoru, s koncentrací magnetického toku pólovými nástavci.  
Jako magnetických materiálů se používá vzácných zemin (samarium - kobalt, neodym - 
železo - bor) nebo levnějších tvrdých feritů (Durox apod.), které však nemají tak dobré 
magnetické vlastnosti. Kvalita permanentních magnetů se porovnává podle průběhu hysterezní 
křivky, zejména její tzv. demagnetizační části. [1] 
 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
    
 12 
 
 
Obr. 2 Průběh jednotlivých proudů v závislosti na poloze statoru a schéma vinutí statoru [1] 
 
2.1. Princip činnosti EC motoru 
Z principu funkce elektronicky komutovaného motoru je zřejmé, že pro komutaci 
statorového stejnosměrného proudu do následujícího fázového vinutí potřebujeme snímat polohu 
rotoru, a to diskrétně vždy po 60 elektrických stupních. Součástí motoru je tedy snímač polohy 
rotoru, nejčastěji magnetický nebo fotoelektrický. [1] 
Přepínání proudu do jednotlivých statorových vinutí se provádí bezkontaktně 
tranzistorovými spínači, střední hodnota napětí v intervalu vedení proudu je řízena pulzní 
šířkovou modulací. Výkonový měnič pro napájení EC motoru má obdobné zapojení 
jako tranzistorový měnič pro stejnosměrný motor, místo čtyř tranzistorových spínačů 
v jednofázovém můstku má šest spínačů v trojfázovém můstkovém zapojení. Toto zapojení 
je shodné se zapojením napěťových měničů frekvence pro střídavé asynchronní a synchronní 
motory, od nichž se liší pouze způsobem řízení; zatímco asynchronní a synchronní motory 
jsou napájeny do všech tří fází současně sinusovým proudem, u EC motoru je napájení v daném 
okamžiku vždy jen dvoufázové a tvar proudu je obdélníkový. [1] 
Regulační struktura rovněž odpovídá struktuře regulace stejnosměrného motoru: vnitřní 
proudové smyčce je nadřazena otáčková smyčka. Protože v každém okamžiku teče motorem 
pouze jeden proud (dvěma vinutími statoru), postačí pro regulaci proudu jeden regulátor. Proud 
je měřen dvěma proudovými čidly, např. Hallovými sondami, do zpětné vazby na vstup 
regulátoru proudu je však připojován vždy jen jeden, který odpovídá právě napájenému vinutí. 
Funkce přepínání je tedy rovněž odvozena od polohy rotoru. Pro otáčkovou zpětnou vazbu 
je použit bezkartáčový tachogenerátor s lichoběžníkovým výstupním napětím, jehož amplituda 
je úměrná otáčkám; elektronický usměrňovač, vytvářející stejnosměrné napětí, jehož polarita 
závisí na směru otáčení, je rovněž řízen od polohy rotoru. [1] 
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3. INTELIGENTNÍ MOTOR SERVIDA SV2315D 
Motor Servida SV2315D představuje plně integrovaný a kompaktní servosystém 
s polohovou regulací. Servomotor Servida v sobě zahrnuje bezkomutátorový stejnosměrný motor, 
programovatelnou inteligentní řídicí jednotku, servozesilovač a paměť EEPROM. Standardně 
je vybaven komunikačním rozhraním RS-232 a RS-485, volitelně může být vybaven sběrnící 
ProfiBus. Dále je motor Servida vybaven sedmi volně programovatelnými vstupními/výstupními 
analogovými/digitálními porty. [2] 
 
3.1. Režimy motoru Servida SV2315D 
Provoz motoru je plně řízen programem uloženým v paměti EEPROM (32kB). Kód 
programu se píše pomocí jazyka C nebo Basic.  Připojené provozní napětí nesmí překročit 
48 Vss. Napětí nad 48 Vss nebo přepólování poškodí elektroniku motoru. Motor Servida 
je chráněn proti přehřátí interním elektronickým termostatem nastaveným na 70°C. 
Tento termostat může být deaktivován, ale to může mít vážné následky na životnost motoru. [2] 
 
Motor Servida SV2315D umožňuje následující druhy provozu 
 polohování s náběžnou a sestupnou rampou 
 rychlostní režim 
 torzní režim s regulací krouticího momentu 
 režim následování hlavního pohonu nebo externího enkodéru (elektronická převodovka, 
CAM režim) 
 krokový režim 
 
 
špičkový krouticí moment  Nm  0,312 
trvalý krouticí moment  Nm  0,218 
napěťová konstanta  V/1000min‐1 4,45 
jmenovitý trvalý výkon  KW  0,13 
rychlost naprázdno  1min‐1  10786 
torzní konstanta  Nm/A  0,029 
moment setrvačnosti rotoru kg.m2  7.10‐6 
odpor vinutí  Ω  0,6 
počet pólů  ‐  8 
počet drážek  ‐  12 
průměr výstupní hřídele  mm  6,35 
hmotnost  kg  0,46 
délka  mm  58,42 
šířka  mm  57,2 
Tab. 1 Technická data motoru Servida SV2315D [7] 
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Aby bylo možné provádět komutaci, musí motor obsahovat 3 snímače polohy. Snímače 
polohy jsou v tomto případě realizovány pomocí třech Hallových sond. Optický enkodér 
má rozlišení 2000 impulzů na otáčku.  
Komutace se řídí tranzistorovým měničem. Měnič pracuje jako trojfázový MOSFET 
můstek. PWM rozlišení a rozlišení A/D převodníku je 10 bitové.  
 
3.2. Popis parametrů a stavu portů ovládací jednotky 
Ovládací jednotka je omezena až na 100 adresovatelných motorů a maximálně 
na 1000 podprogramů. 
Parametry ovládací jednotky 
 počet komunikačních portů - 2x RS232 
 počet komunikačních portů - 7 analogových/digitálních 
 velikost datové paměti - 8kB 
 velikost programové paměti - 32kB 
 délka jednoho cyklu - 250µs 
 registr polohy a rychlosti - znaménkový integer 32 bitový 
 maximální proud logické 0 - 15mA 
 maximální proud logické 1 - 4mA 
 typ vstupů a výstupů - TTL 
 
 
 
 
Obr. 3 Rozměry motoru Servida SV2315D [7] 
 
Signalizace stavu provozu (LED diody) 
a) pravá LED dioda signalizuje následující stavy 
 svítí zeleně – servozesilovač je pod napětím 
 svítí červeně – servozesilovač není pod napětím 
 nesvítí – motor není připojen k napájecímu napětí 
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b) levá LED dioda signalizuje dva stavy 
 svítí zeleně – motor se pohybuje po trajektorii 
 nesvítí – motor se nepohybuje po trajektorii (signalizace stavu Bt) 
 
3.2.1. Konektory motoru 
Motor je vybaven dvěma D-Sub konektory. První slouží k připojení napájení 
a komunikačního rozhraní RS-232 a druhý k připojení jednotlivých portů motoru.   
a) D-Sub konektor se 7+2 kontakty 
 A1   +24 až +48 Vss 
 A2   zem 
 1      sync nebo vstup/výstup G 
 2      +5 Vss 
 3      RS-232 Transmit (TXD) 
 4      RS-232 Receive (RXD) 
 5      RS-232 Zem 
 
 
 
Obr. 4 D-Sub konektor se 7+2 kontakty [10] 
 
b) D-Sub konektor s 15 kontakty 
 1 vstup/výstup A 
 2 vstup/výstup B 
 3 vstup/výstup C 
 4 vstup/výstup D 
 5 vstup/výstup E 
 6 vstup/výstup F 
 7 vstup/výstup G 
 8 enkodér A (výstup) 
 9 enkodér B (výstup) 
 10 RS-232 Transmit (TXD) 
 11 RS-232 Receive (RXD) 
 12 +5 Vss (výstup) 
 13 zem 
 14 zem pro napájení (externí) 
 15 napájení (externí) 
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Obr. 5 D-Sub konektor s 15 kontakty [10] 
  
3.3. Pravidla pro spolehlivý provoz 
Pro používání motoru Servida je potřeba napájecí zdroj, propojovací kabely s D-Sub 
konektory k motoru Servida a PC s operačním systémem MS Windows nebo jakékoliv zařízení 
schopné posílat a přijímat ASCII znaky po sériové sběrnici RS-232. V případě použití počítače 
se systémem MS Windows je pro vytváření řídicích programů a komunikaci s motorem možné 
použít software SMI (Servida Motor Interface). [2] 
 
3.3.1. Volba napájecího zdroje 
Napájecí napětí motoru nesmí překročit hodnotu 48 V. Pokud je to možné, nepoužívat 
spínané napájecí zdroje a napájecí vodiče chránit pojistkou. 
Potřebný proud, který by měl být napájecí zdroj schopen dodat je 
 
t
p
z K
T
I   (3.1)
Iz   A   proudový odběr zdroje 
Tp   Nm    špičkový krouticí moment     
Kt   Nm.A-1  torzní konstanta motoru uvedená v katalogu   
 
Napájecí napětí může být v rozsahu 24-48 Vss, nicméně při nižším napětí je nutné počítat 
s omezením maximální rychlosti motoru. Proto se doporučuje dimenzovat napájecí napětí tak, 
aby umožnilo alespoň o 50% vyšší rychlost motoru, než si vyžaduje aplikace. Při dosažení 
maximální rychlosti limitované napájecím napětím totiž motor negeneruje krouticí moment. [2] 
Pro napájecí napětí platí 
 
nKU vz 
 
(3.2)
Uz  V   napájecí napětí zdroje 
Kv   -   napěťová konstanta motoru uvedená v katalogu 
n   1000 ot.min-1    otáčky motoru         
 
Je nutné také počítat s úbytkem napětí na řídicí elektronice (cca 2V). 
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Obr. 6 Zatěžovací charakteristika motoru Servida SV2315D [8] 
 
3.3.2. Správné elektrické propojení a volba motoru 
Je potřeba zamezit vzniku zemních smyček na komunikačních linkách odizolováním 
zemnícího kolíku připojeného PC, nebo odizolováním napájecího zdroje, nebo zajištěním správné 
izolace komunikačních linek a zamezení vzniku zemních smyček na vstupních/výstupních 
vodičích použitím hlavního napájecího zdroje nebo napájení 5 Vss přímo z motoru pro napájení 
všech čidel, nebo použitím opticky oddělených vstupů/výstupů, nebo zajištěním správné izolace 
vstupů/výstupů (např. užitím I/O příslušenství Servida). 
Vstupní/výstupní kontakty motoru Servida jsou postaveny na TTL logice (0-5 Vss) 
a mohou být poškozeny, pokud nejsou správně používány. Každý vstupní/výstupní kontakt může 
absorbovat maximálně 15 mA a může být zatížen maximálně 4 mA. Překročení těchto hodnot 
může tento vstupní/výstupní kontakt poškodit. [2] 
 
 
 
Obr. 7 Zapojení vstupních/výstupních kontaktů [2] 
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U volby motoru je nutné se ujistit, zda vybraný motor má dostatečný krouticí moment 
pro překonání tření zátěže, zda má dostatečný krouticí moment pro akceleraci zátěže 
a zda má dostatečný krouticí moment pro zvládání vertikální zátěže. Vertikální zátěž způsobuje 
trvalou zátěž motoru (pokud není použito externí brzdy), která musí být nižší, než je trvalý 
krouticí moment motoru. 
 
3.3.3. Mechanické vlivy a vlivy okolního prostředí 
 
Při specifikaci motoru je nutné zohlednit teplotu okolního prostředí. Teplota okolního 
prostředí nesmí překročit 70°C. Katalogové parametry motoru jsou stanoveny pro standardní 
teplotu 27°C. Při vyšších teplotách není možné očekávat hodnotu trvalého krouticího momentu 
stanovenou v katalogu (viz. Tab. 2). 
Maximalizace možnosti odvodu tepla z motoru. Při lepším odvodu tepla je možné zvýšit 
trvalý krouticí moment. 
 
 
Teplota Trvalý krouticí moment 
°C  % 
0  133 
5  133 
10  133 
15  126 
20  112 
25  100 
30  89 
35  79 
40  71 
45  63 
50  56 
55  50 
60  45 
65  40 
Tab. 2 Závislost trvalého krouticího momentu na teplotě okolí [2] 
 
Dále je nutné zajistit, aby hřídelka motoru nebyla zatěžována značnou axiální silou. Axiální 
zatížení hřídele motoru může poškodit zadní ložiska motoru stejně jako enkodér. Servida motor 
je konstruován pro poskytnutí krouticího momentu, ne pro nesení zátěže aplikace. Ohledně 
radiálního zatížení je Servida motor velmi odolný. Vlivem okolního prostředí nesmí být motor 
vystaven vlivu kapalin nebo nadměrné vlhkosti. 
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4. VÝTAHOVÁ TECHNIKA 
Na bezpečnost je u výtahové techniky kladen mimořádný důraz, protože se jedná o stroj 
pro přepravu lidí. Od bezpečného provozu vychází celá konstrukce. Konstrukcí se rozumí 
dimenzování lan případně brzdných systémů, návrh velikosti kladky, pevnosti kabiny, atd. 
 
4.1. Dimenzování lan 
Největší vliv na bezpečnost má lano výtahu. U domovních výtahů není nikdy jedno lano. 
Podle normy musí mít výtah dvě a více nezávislých nosných ústrojí [3]. Lana se dimenzují 
na největší možné zatížení 
kd LQKS   (4.1)
S  kg  největší zatížení      
K  kg  hmotnost klece    
Qd  kg  dovolené zatížení klece     
Lk   kg   hmotnost lana při maximálním prodloužení    
Z Tab. 3 určíme průměr lana podle tohoto maximálního zatížení a zvolené bezpečnosti 
17 nebo 18. Bezpečnost 17 je pro hnací kotouče s odpruženým závěsem a bezpečnost 
18 pro hnací kotouče s pevným závěsem. Číslo bezpečnosti určuje, kolikrát podělíme skutečné 
a dovolené zatížení lan.  
 
jmenovitý průměr mm   10 11,2 12,5 14 16 18 20 22,4 25 
matematický průměr mm   9,6 10,8 12 13,44 15 16,8 19,2 21,6 24 
průměr drátků mm 
vnitřní 
vrstva 1 1,12 1,25 1,4 1,6 1,8 2 2,24 2,5 
střední 
vrstva 0,45 0,5 0,56 0,63 0,71 0,8 0,9 1 1,12 
vnější vrstva 0,8 0,9 1 1,12 1,25 1,4 1,6 1,8 2 
nosný průřez mm2   40,46 50,83 63,05 79,28 99,86 125,6 161,7 203,2 252,1
hmotnost lana kg/m   0,32 0,41 0,5 0,63 0,79 0,99 1,3 1,6 2 
jmenovitá nosnost 
lana 
při jmenovité 
pevnosti 
kg/mm2 
130 5260 6610 8200 10300 13000 16300 21000 26400 32800
160 6470 8130 10100 12700 16000 20100 25900 32500 40300
180 7280 9150 11300 14300 18000 22600 29100 36600 45400
200 - - - - - 25100 32300 40600 50400
Tab. 3 Parametry drátěného lana [3] 
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4.2. Kladka 
Kladka má na bezpečnost výtahu zásadní vliv. V kladce dochází k ohybu lana a při malém 
průměru kladky by docházelo k jeho lámání v drážce. Proto se při návrhu volí takový průměr, 
aby nedocházelo k lámání lana v drážce. Pro bezpečný ohyb lana v drážce musí být splněn poměr 
40
ld
D
 
(4.2)
D  m  průměr kladky  
dl  m  průměr lana   
Dále platí, že měrný tlak q mezi plochami drážek a lanem nesmí překročit hodnotu 
q=90kg/cm2. Úhel drážky musí taky splňovat určité parametry. Aby došlo k dostatečnému 
sevření lana v drážce a tím i k zvedání předmětu při otáčení, musí drážka splnit následující 
podmínku 
 45  (4.3)
  °  úhel drážky   
 
4.3. Vodící kolejnice, klec a protizávaží 
Nyní se používají výhradně kolejnice T-profilu, ale dříve se používaly taky vodící tyče. 
V případě přetržení všech nosných lan výtahu se vybaví brzdící systém, který musí okamžitě 
zastavit klec. Brzdící systém je součástí klece výtahu. Šneková převodovka zajišťuje zabrzdění 
výtahu, když dojde k výpadku elektrické energie. Tato převodovka nedovolí, aby se výtah 
pohyboval. Je to dáno konstrukcí šnekové převodovky. 
Hmotnost protizávaží je dána normou 
dz QKm  5,0  (4.4)
mz  kg  hmotnost protizávaží 
K  kg  hmotnost klece 
Qd  kg  dovolené zatížení klece 
 
4.4. Elektrická část domovních výtahů 
K pohonu výtahů se používají asynchronní motory s kotvou nakrátko. Dříve bylo řízení 
spíše diskrétní (pomocí stykačů a relé) a poloha klece byla dána koncovými spínači. 
Nyní jsou koncové spínače mechanické i induktivní a ovládání je řízeno mikroprocesorem. 
Toto řízení vyhodnocuje požadavek cestujících a podle toho řídí zastavování v jednotlivých 
patrech. Mikroprocesor nadřazeně provádí kontrolu celého systému a vyhodnocuje možné 
poruchy. Při výpadku elektrické energie se celý systém přepne na záložní zdroj (baterii) a výtah 
je schopný dopravit cestující do nejbližšího patra. V dřívějších dobách se řízení rychlosti 
provádělo přepínáním pólů motoru. V dnešní době se řízení rychlosti provádí spojitě pomocí 
frekvenčních měničů. [3] 
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Při rychlých rozjezdech a brzdění má velký vliv na cestující gravitační zrychlení, 
které způsobuje nepříjemné pocity. Tento jev lze omezit, když se výtah nebude rozjíždět 
po lineární rampě, ale po takzvané S-křivce (viz. Obr. 8). V dřívějších dobách se to realizovalo 
mikrodojezdem, kdy se přepínal počet pólů motoru (například ze 4 na 6 pólů ve směru snižování 
rychlosti). Nyní se tvar S-křivky může libovolně programovat.  
 
 
 
Obr. 8 Možnosti rozjezdových a brzdících ramp 
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5. ZPŮSOB ODMĚŘOVÁNÍ POLOHY 
K odměřování polohy jsou používány různé druhy snímačů polohy. U servomotoru Servida 
SV2315D je to snímač inkrementální. Inkrementální snímače mohou být rotační i lineární. 
Servida SV2315D obsahuje inkrementální snímač rotační. Inkrementální snímač má vysokou 
přesnost i rozlišitelnost. Informaci o absolutní poloze lze získat pouze tak, že po zapnutí 
servomechanismus najede na tzv. referenční bod. Jedná se o nulovou polohu v dané ose. 
Skutečná absolutní poloha je pak dána obsahem čítače odměřovacích impulsů. [1] 
U motoru Servida SV2315D je podle umístění snímače polohy odměřování polohy nepřímé. 
To znamená, že je snímač umístěn na hřídeli motoru. Výhodou je, že se neprojeví nelinearity 
způsobené mechanickými převody (převodovka, kladka). Ovšem na druhou stranu nelinearity 
převodů způsobují dodatečnou chybu polohy, kterou regulátor neovlivní. Přímé odměřování 
polohy je tedy přesnější.  
Zesílení proporcionální konstanty regulátoru polohy je poměr rychlosti v k polohové 
odchylce Δx 
xx
v
x
vK p   
(5.1)
Zesílení Kp regulátoru polohy se nazývá rychlostní konstantou. Číselně udává rychlost 
sledování při jednotkové odchylce skutečné polohy x‘ od polohy zadávané x. Čím vyšší je Kp, 
tím menší je tedy chyba sledování polohy při dané rychlosti sledování. [1]  
 
5.1. Číslicové vyhodnocení inkrementálního snímače 
Pro zpracovávání signálu ze snímače slouží dekodér. Nejčastěji bývá dekodér vybaven třemi 
vstupy. První dva signály určují rychlost a směr pohybu hřídele. Třetí signál inkrementuje 
hodnotu čítače. Hlavními výstupy inkrementálního snímače jsou dva fázové signály (Obr. 9). 
 
 
Obr. 9 Průběhy signálů inkrementálního snímače a čítače dekodéru [4] 
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 Jedná se o obdélníkové průběhy, které jsou vzájemně posunuté o 90° elektrických. 
Při kladném směru otáčení hřídele první signál předbíhá druhý signál. Jestliže je otáčení hřídele 
opačné, pak signál druhé fáze předbíhá signál první fáze. Tímto způsobem se vyhodnocuje směr 
otáčení servomotoru. [4] Dále se změnou stavu na kterémkoliv vstupu dochází k inkrementaci 
nebo dekrementaci (podle směru pohybu) polohy a k výpočtu aktuální polohy pomocí řídící 
jednotky servomotoru.  
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6. MODEL VÝTAHU 
Na tomto modelu lze programovat různé řídicí algoritmy a měření. U původního modelu 
byla čidla polohy řešena pomocí mechanických mikrospínačů. Místo mechanických 
mikrospínačů byl zvolen inkrementální snímač, který má relativní polohování. Inkrementální 
snímač polohy je dostatečně přesný. Rozlišení inkrementální čidla je cca 100imp/mm 
(100 impulsů na 1mm pohybu kabiny). Ponechány byly jen krajní mechanické spínače, 
které slouží jen jako bezpečnostní a spodní spínač taky jako snímač nulové polohy.  
Nastavování a programování samotného motoru se provádí pomocí programu SMI (Smart 
Motor Interface) firmy Animatics. 
 
6.1. Popis modelu 
Nosná konstrukce výtahu je vyrobena z ocelových L-profilů velikosti 25x25x3. Horní 
i dolní víko šachty je vyrobeno z ocelových plechů tloušťky 5mm. V horním víku jsou vyříznuty 
otvory pro vodiče a kladku s lankem. Přední strana výtahu je vyrobena z plechu tloušťky 3mm, 
ve které jsou tři otvory pro dveře výtahu a otvory pro zobrazovače pater, tlačítka a signalizační 
LED diody. Ve spodní části jsou 4 tlačítka, která simulují ovládací panel v kabině výtahu. 
Na horní části je umístěna strojovna výtahu. Obsahuje mechanismus pro zvedání kabiny, 
konkrétně samotný motor, převodovku, kladku a desku elektrické části. Motor je spojen 
se šnekovou převodovkou přes pružnou spojku. Řídící jednotka je tvořena procesorem Atmel 
89C51, který připojuje napájecí napětí přes relé na motor, kontroluje zavřené dveře a snímá 
hodnoty krajních mechanických spínačů. Na desce je taky umístěn zdroj (obvod s LM2574V5) 
pro napájení všech elektronických obvodů výtahu. Dále je na desce obvod MAX232 pro sériovou 
komunikaci s motorem přes RS-232.   
Kladka má průměr 90mm a je vyrobena z duralové kulatiny. Drážka kladky má kónický 
tvar, což při normálním provozu nedovoluje proklouznutí lanka v drážce. Kabina výtahu 
je vedena vodícími tyčemi. Vodící tyče jsou vyrobeny z ocelové kulatiny průměru 10mm. 
Lanko pro zvedání kabiny výtahu má průměr 3mm. Tato tloušťka je dostatečná 
pro zvolený průměr kladky. Musí dojít k dostatečnému tření v drážce kladky, aby lanko 
neprokluzovalo. Nosnost lanka při bezpečnosti 18 je 36,2kg. 
Kabina výtahu je vyrobena ze čtyřhranné trubky o velikosti 100x100mm a o výšce 
150mm. Kabina je z obou konců uzavřena a ve přední části je vyříznut vstupní otvor. Na obou 
bocích jsou připevněna duralová vodítka pro vodící tyče. V duralových vodítkách jsou použity 
lineární ložiska KH-1026PP. Celková váha kabiny výtahu je 2,2kg. 
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Obr. 10 Elektrické propojení jednotlivých částí výtahu [3] 
 
6.2.  Popis programu SMI 
Program SmartMotorInterface vyvinula firma Animatics. Slouží ke komunikaci 
se servomotory Servida. Program umožňuje jednoduché ovládání motoru pomocí základních 
režimů v pracovním prostředí, ale taky složitější programování v programovacím prostředí. 
Vybrané parametry je pak možné graficky zobrazit.  
 
6.2.1. Pracovní prostředí SMI 
Při prvním spuštění programu SMI se nejprve spustí prostředí základního nastavení 
motoru (Obr. 11). Toto základní prostředí slouží k detekci a nastavení režimu motoru. Jestliže 
je motor správně připojený k PC a je připojen na napájecí napětí provede se navázání 
komunikace. V pravé části okna pracovního prostředí jsou hodnoty stavu motoru a stavu portů 
motoru. Stiskem tlačítka Connect se připojí motor k PC. 
 
K dispozici jsou tři režimy motoru 
 polohový (position) 
 rychlostní (velocity) 
 momentový (torque) 
 
U polohového režimu se nastavuje rychlost otáčení, zrychlení, minimální a maximální 
limit polohy. Dále se nastavuje počáteční a požadovaná poloha. Toto polohování je velmi 
pohodlné. Po zadání požadované polohy a stisku tlačítka start se motor rozjede podle nastavené 
křivky (S-křivky) a sám zastaví (brzdí taky podle S-křivky).  
U rychlostního režimu se nastavuje jenom maximální rychlost a akcelerace a lze sledovat 
aktuální rychlost. Podobně v momentovém režimu se nastaví maximální moment a sleduje 
se aktuální moment a rychlost.  
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Obr. 11 Pracovní prostředí programu SMI 
 
6.2.2. Programovací prostředí SMI 
Do vlastního programovacího prostředí (Obr. 12) se dostaneme stiskem tlačítka SHOW 
SMI. Programovací prostředí se skládá z  
 panelu nejdůležitějších funkcí, 
 okna s nastavením portů COM1 a COM2, 
 okna terminálu, 
 okna, kde se píše vlastní program, 
 okna Seriál Data Analyzer a 
 okna information, kde se zobrazují chyby v programu. 
 
Terminal umožňuje zadávat příkazy za chodu motoru. Serial Data Analyzer vypisuje 
napsaný program v ASSCI kódu. 
Pro nastavování polohového regulátoru motoru slouží nástroj Tuner. Nastavuje 
se rychlost, zrychlení a poloha, o kterou se má motor otočit. Dále se v Tuning Values nastavují 
jednotlivé složky PID regulátoru. Stiskem Run Tuning se vykreslí graf odezvy na skok. 
Nastavováním konstant regulátoru lze jednoduše najít vhodnou odezvu na skok. 
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Obr. 12 Programovací prostředí programu SMI 
 
6.2.3. Zobrazení výsledků měření 
Nástroj Chart View zobrazuje grafický průběh různých parametrů v čase. Sledovat 
můžeme polohu, chybu polohy, rychlost, zrychlení a dovolenou chybu. Na Obr. 13 
jsou zobrazeny průběhy rychlosti (zelený průběh), polohy (červený průběh) a chyby polohy 
(modrý průběh) v čase. V parametrech pod grafem můžeme sledovat minimální, maximální 
a průměrné hodnoty vybraných parametrů. Vidíme, že chyba polohy v požadované poloze      
(P=-1200) je jen 28 inkrementů, což je zanedbatelná hodnota, když víme, že celková dráha 
výtahu představuje 91600 inkrementů. Rychlost motoru narůstá i klesá lineárně a průměrné 
otáčky motoru jsou 67312 (125 ot.min-1).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
    
 28 
 
 
Obr. 13 Průběhy polohy, chyby polohy a rychlosti v čase 
 
 
6.3. Algoritmus výtahu 
V mé práci je programován základní algoritmus. Po zapnutí výtah dojede na nulovou 
pozici, nastaví se nulová poloha a stiskem kteréhokoliv tlačítka výtah dojede do zvoleného patra. 
Když se během chodu motoru otevřou dveře výtahu, musí se motor ihned vypnout. Na Obr. 14 
je hlavní algoritmus výtahu a na Obr. 15 algoritmus vyhodnocování pater. 
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Obr. 14 Hlavní algoritmus výtahu 
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Obr. 15 Algoritmus vyhodnocování pater 
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6.4. Program výtahu 
V první části programu se inicializují proměnné pro vstupní a výstupní piny motoru. 
Vstupní i výstupní hodnoty jsou aktivní v logické 0. 
 
6.4.1. Vstupní inicializace 
UAI  pin A - vstup  - nulový bod 
UBI  pin B - vstup  - otevřené dveře 
UCO  pin C - výstup  - signalizace pojezdu – nahoru (log.1), dolů (log.0) 
UDO  pin D - výstup  - vymazání tlačítek 
 
UEI  pin E – vstup  -  první pin tlačítek 
UFI  pin F - vstup  - druhý pin tlačítek 
UGI   pin G - vstup  - třetí pin tlačítek 
 
UD=1  pin D = 1  - vymazání tlačítek 
UC=1  pin C = 1  - výtah jede nahoru 
 
Vstupní pin 
motoru  Tlačítko 
E  F  G 
0  0  0  1. 
0  0  1  3. 
0  1  0  2. dolů 
0  1  1  2. nahoru 
1  0  0  3. v kabině 
1  0  1  2. v kabině 
1  1  0  1. v kabině 
1  1  1  žádné stisknuté
Tab. 4 Tabulka logických hodnot vstupů pro tlačítka 
 
6.4.2. Nastavení režimu a limit motoru 
Rychlostní režim serva se nastaví příkazem MV. Motor je chráněn při překročení určité 
teploty. V našem případě je teplotní limit (TH) nastaven na 50°C. Po překročení teplotního limitu 
se motor vypne a po nastavené pauze (THD) znovu kontroluje teplotu. Teplotní limit 
se dá nastavit až na 70°C. Dále jsou nastaveny hodnoty pro maximální napájecí proud (AMPS), 
moment (T) a absolutní zrychlení (A). Tyto hodnoty již neudávají reálnou velikost proudu 
ani momentu.  Po překročení těchto limit se motor vypne a musí se odpojit a znovu připojit 
napájení. 
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MV   
AMPS=400  
T=400   
TH=50   
THD=16384  
A=10   
 
 
6.4.3. Nastavení nulové polohy 
Poloha kabiny výtahu je měřena inkrementálně. Proto musí výtah při každém zapnutí 
dojet na nulovou pozici a proměnnou nulové pozice O nastavit na nulu. Nulová pozice 
je identifikována pomocí spodního spínače v šachtě výtahu. V případě, že je kabina výtahu 
na spodní poloze (je sepnut spínač nulové polohy), výtah pojede směrem nahoru, aby uvolnil 
kontakt nulového spínače. Po uvolnění spínače jede zpět dolů, dokud nedosáhne nulové polohy. 
Směr jízdy je definován kladnou nebo zápornou hodnotou proměnné rychlosti V. Příkazem G 
se potvrzují zadané hodnoty a spouští motor. Když se otevřou dveře výtahu za chodu motoru, 
motor se ihned vypne (při UBI==0). V případě, že výtah po připojení napájení není na spodní 
poloze (UAI==1), rozjede se směrem dolů, dokud nesepne spínač nulové polohy. Po nastavení 
nulové polohy se servo přepne na polohový režim (MP), nastaví se poloha P prvního patra 
a výtah dojede do prvního patra. Nyní je výtah připraven na přijímání informací z tlačítek. 
 
IF UAI==0  
  V=-50000  
  G   
  WHILE UAI==0  
    IF UBI==0  
      OFF 
    ENDIF 
  LOOP 
ENDIF 
WAIT=1024  
IF UAI==1  
  V=50000  
  G   
  WHILE UAI==1  
    IF UBI==0  
      OFF  
    ENDIF 
  LOOP 
ENDIF 
O=0   
MP   
P=-1200  
WAIT=1024  
G   
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6.4.4. Hlavní program 
Rychlost výtahu při pohybu mezi jednotlivými patry je nastavena na hodnotu 
200000 [impulsů/vzorek] a zrychlení na 10 [impulsů/vzorek]. Hlavní program je rozdělen 
do dvou částí. Pokud se výtah pohybuje nebo pokud stojí. Tomu je nadřazena podmínka vypnutí 
motoru při otevření dveří při pohybu výtahu. 
proměnné použité v programu 
 i index čekání, 
 j výtah v pohybu, 
 o otevřené dveře za chodu motoru, 
 r požadované patro 
 s předchozí patro 
 t hodnota tlačítek 
 u pomocná tlačítek 
 
Pokud výtah stojí (j==0), uloží se předešlé patro. Jestliže jsou dveře výtahu zavřené, 
pomocí podprogramu GOSUB6 se přečtou hodnoty tlačítek a vyhodnotí se požadované patro. 
Když jsou dveře otevřené, hodnota tlačítek se vymaže z bufferu. Při jiném než aktuálním patře 
se uloží požadovaná poloha pomocí příkazu SWITCH. Hodnoty inkrementů poloh jednotlivých 
pater jsou 
 první patro  -1200 
 druhé patro  -47000 
 třetí patro  -92800 
Jestliže je proměnná požadovaného patra r menší než předchozího patra s (požadované 
patro je níž než aktuální), výtah jede dolů. Naopak při r>s pojede nahoru. Výtah se rozjede 
za sekundu po zavření dveří výtahu. Hodnota čekání WAIT=4096 představuje 1s. 
o=0 
j=0 
V=200000  
A=10   
WHILE o==0   
 
  IF j==0  
    s=r  
    IF UBI==1  
      GOSUB6  
    ELSE 
      UD=1   
    ENDIF 
    IF s!=r  
 SWITCH r  
          CASE 1 P=-01200 BREAK  
          CASE 2 P=-47000 BREAK  
          CASE 3 P=-92800 BREAK  
          DEFAULT BREAK 
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ENDS 
        IF r<s  
          UC=0 
        ENDIF 
        IF r>s  
          UC=1 
        ENDIF 
 
   WHILE UBI==0  
          WAIT=2048  
        LOOP 
 
        WAIT=4096   
        G   
 
 j=1   
    ENDIF 
  ENDIF 
 
  IF j==1  
    IF UBI==0  
      o=1  
    ENDIF 
    UD=1  
     
   IF @V==0  
      j=0 
        LOOP 
      LOOP 
    ENDIF 
  ENDIF 
 
  IF @P<-96000  
    o=1 
  ENDIF 
  IF @P>2000 
    o=1 
  ENDIF 
 
LOOP 
OFF 
END 
 
Pokud je výtah v pohybu a otevřou se dveře, motor se vypne, jako tomu bylo i v první 
části programu. Při pohybu výtahu se mažou hodnoty tlačítek z bufferu. Jestliže je rychlost 
nulová, tedy výtah se zastavil, logicky se nastaví proměnná pro pohyb výtahu na nulu. Nyní 
již platí první podmínka, kdy výtah stojí. Vypnutí motoru při přejetí krajních poloh je řešeno 
softwarově. Motor se vypne při přejetí minimální i maximální polohy o 3200 inkrementů. 
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6.4.5. Dílčí podprogramy - čtení tlačítek a převod binární hodnoty tlačítek na číslo 
Hodnota jednoho tlačítka je definována třemi binárními čísly. Aby to bylo jednodušší, 
převedou se tyto binární čísla na číslo dekadické. Je to provedeno klasicky jako součet 
jednotlivých vah binárního čísla.  
 
C6 
  UD=0   
  u=UGI*1 
  t=UFI*2 
  t=t+u 
  u=UEI*4 
  t=t+u 
 
  SWITCH t 
    CASE 0 r=1 BREAK 'tlačítko 1. patra  
    CASE 1 r=3 BREAK 'tlačítko 3. patra  
    CASE 2 r=2 BREAK 'tlačítko 2. patra nahoru 
    CASE 3 r=2 BREAK 'tlačítko 2. patra dolů 
 
    CASE 4 r=3 BREAK 'tlačítko 3. patra v kabině 
    CASE 5 r=2 BREAK 'tlačítko 2. patra v kabině 
    CASE 6 r=1 BREAK 'tlačítko 1. patra v kabině  
    DEFAULT BREAK 
 
  ENDS 
RETURN 
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7. MĚŘENÍ NA MODELU PŘI ZMĚNÁCH PARAMETRŮ 
Měření na modelu výtahu se rozumí analýza přesnosti odměřování polohy pomocí 
inkrementálního snímače při různém zatížení a rychlosti motoru. Zároveň je měřen celkový 
odebíraný proud motoru včetně řídící jednotky. Měření je prováděno při pohybu výtahu směrem 
nahoru i dolů, vždy jen z prvního patra do třetího patra a naopak.  
Výsledkem analýzy jsou závislosti polohy kabiny výtahu, rychlosti motoru a chyby 
polohy v čase (viz. graf na Obr. 16). 
Hodnoty naměřené v programu Smart Motor Interface mají velikost uváděnou v počtu 
pulsů optického dekodéru. Pro přehlednost jsou tyto hodnoty převedeny do reálných hodnot.  
Zde jsou jednotlivé převody hodnot pro rychlost, zrychlení a polohu 
 zrychlení 
    
91,7
Aa     (7.1)
a  ot.s-2    zrychlení motoru 
A  impulsů/vzorek  zrychlení motoru nastavené v programu 
Chceme-li získat přesnou hodnotu zrychlení, musí se nastavovaná hodnota vynásobit 
konstantou 7,91 (vzorec 7.1).     
Hodnota zrychlení musí být kladná celočíselná hodnota (integer) teoreticky v rozsahu 
0 až 231-1 (2 147 483 648), implicitně  je nastavena 0. Typická hodnota je 100, v našem případě 
je zvolena A=10 nebo A=50. Při změně nastavení zrychlení na jinou hodnotu, musí následovat 
potvrzení příkazem G. 
 otáčky motoru 
   
32212
Vnm   (7.2)
nm  ot.s-1    otáčky motoru 
V  impulsů/vzorek  otáčky motoru nastavené v programu 
Proměnnou rychlosti V se rozumí hodnota, na kterou smí motor akcelerovat. Jedná se tedy 
o omezení, v tomto případě rychlosti. Abychom mohli zadat požadované omezení rychlosti, 
musíme otáčky motoru (ot.s-1) vynásobit hodnotou 32212 (vzorec 7.2).  
Podle vzorce 7.3 je možné přepočítat rychlost vk pohybu kabiny výtahu z otáček motoru 
nm, průměru kladky d a převodu převodovky i. Průměr kladky je 90mm a převodový poměr 
převodovky 20. 
 rychlost pohybu kabiny výtahu 
   
i
Dnv mk
   
(7.3)
vk  m.s-1  rychlost pohybu kabiny výtahu 
nm  ot.s-1  otáčky motoru 
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D  m  průměr kladky 
i  -  převodový poměr převodovky 
Proměnná P nastaví absolutní hodnotu cílové polohy. Musí se rozlišovat její znaménko, 
záporné znamená pohyb směrem nahoru a kladné směrem dolů. Převod absolutní polohy P 
na délku dráhy provedeme pomocí vzorce 7.4. Časové hodnoty v grafu jsou vyjádřeny 
v milisekundách. 
 poloha 
   
100
Px   (7.4)
x  mm  délka dráhy 
P  inkrementů absolutní poloha 
Uvedené číselné konstanty ve vzorcích 7.1-7.2 jsou převzaty z katalogu motoru Servida 
SV2315D [6]. 
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První měřený průběh je bez zatížené kabiny výtahu z prvního patra do třetího patra 
a naopak (graf na Obr. 16). Černá křivka představuje aktuální absolutní polohu v čase, červená 
křivka rychlost, zelená chybu polohy a fialová celkový odebíraný proud včetně řídicí elektroniky. 
Omezení otáček motoru je nastaveno na V=-200000 [impulsů/vzorek] (záporné znaménko značí 
jen směr pohybu), což představuje omezení rychlosti kabiny výtahu cca na vk=8,8 cm.s-1 
a zrychlení A=10 [impulsů/vzorek], což je a=1,26 ot.s-2. Na grafu vidíme lineárně narůstající 
i klesající rychlost. Po dosažení maximální hodnoty je rychlost omezena. Strmost narůstání 
rychlosti je dána zrychlením (zrychlení je derivací rychlosti). Výtah z patra 1 do patra 3 dorazil 
za 10,7 s.  Dále je zřejmé, že chyba polohy se zvětšuje se zvyšující se rychlostí. Největší chyba 
polohy je po dosažení maximální rychlosti. Již v prvním patře byla naměřena odchylka 0,08mm, 
což je zanedbatelné. Maximální chyba polohy bez zatížení při pohybu směrem nahoru 
je 3,51 mm.  
Při pohybu směrem dolů (druhá polovina grafu na Obr. 16) jsou hodnoty zrychlení 
i rychlosti nastaveny stejně jako v předchozím případě. Výtah ze třetího do prvního patra 
dojel za 10,6 s. Tento nepatrný rozdíl je dán hlavně různou hmotností kabiny výtahu 
a protizávaží. Maximální chyba polohy je v tomto případě 3,84 mm. Maximální odebíraný proud 
je 1,41A při pohybu z prvního patra do třetího patra a 1,52A při pohybu směrem dolů. Podle 
těchto rozdílných hodnot proudu je zřejmé, že hmotnost nezatížené kabiny výtahu je menší 
než hmotnost protizávaží. 
Na Obr. 17 je graf polohy, rychlosti a chyby polohy v čase měřený po přidání pěti kusů 
závaží. Jeden kus závaží váží 0,376 kg, což je celkem 1,88 kg závaží umístěné v kabině výtahu. 
V tomto případě je maximální chyba polohy 4,76 mm. Doba, za kterou výtah dojel do třetího 
patra je podle očekávání delší než bez zátěže, přesněji 11,06 s.  
Je tedy zřejmé, že se zvyšující zátěží motoru se zvyšuje i maximální chyba polohy. 
Zároveň se prodlužuje doba jízdy výtahu při pohybu směrem nahoru.   
Při pohybu směrem dolů se závažím je chyba polohy i čas dojezdu menší než při pohybu 
nahoru. Maximální chyba polohy je 4,21 mm a čas pohybu výtahu 10,49 s. Čas, za který výtah 
dojel do prvního patra je dokonce menší než v případě nezatíženého výtahu. Je to pravděpodobně 
způsobené větší gravitační silou působící na kabinu výtahu a tím větším odlehčením motoru. 
Zde, na rozdíl od nezatíženého motoru, je maximální proud při pohybu ze třetího do prvního 
patra menší než směrem dolů. Konkrétně 1,54A směrem dolů a 1,93 směrem nahoru. Nyní 
je to naopak způsobené větší hmotností kabiny výtahu než protizávaží.  
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Dále je analyzováno chování výtahu po změnách různých parametrů. Konkrétně po změně 
maximální rychlosti a zrychlení. Maximální otáčky motoru jsou nastaveny  
na V=-300000 [impulsů/vzorek] a zrychlení na A=50 [impulsů/vzorek]. V reálných jednotkách 
je to rychlost pohybu kabiny výtahu vk=13,2 cm.s-1 a zrychlení a=6,32 ot.s-2. 
Na Obr. 18 je graf závislosti se změněnou rychlostí a zrychlením při pohybu z prvního 
do třetího patra a ve druhé polovině grafu ze třetího do prvního patra. Maximální chyba polohy 
je 4,84 mm. Výtah dojel na požadované třetí patro za 5,81 s. Podobný průběh je i u pohybu 
směrem dolů s tím rozdílem, že maximální chyba polohy je nepatrně větší 4,93 mm a doba 
pohybu kratší 5,7 s. Při zvolené rychlosti a zrychlení je odebíraný maximální proud 1,95A 
z prvního do třetího patra a 1,86A ze třetího do prvního patra.   
Z dosažených výsledků měření je zřejmé, jak se mění parametry při různém zatížení 
a při změnách rychlosti a zrychlení. Největší vliv na přesnost inkrementálního polohování 
má velikost rychlosti. Zvýšením otáček motoru cca o 200 ot.min-1 (zvýšení rychlosti pohybu 
kabiny o 1,7 cm.s-1) vzrostla maximální chyba polohování o 1,4 mm. Zatímco chyba polohy 
zatíženého motoru oproti nezatíženému při stejné rychlosti i zrychlení se zvýšila o 1,25 mm.   
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8. NÁVRH ÚLOHY PRO LABORATORNÍ VÝUKU 
 Analýza pohonu modelu domovního výtahu s EC motorem 
Úvod pro laboratorní úlohu 
Cílem této laboratorní úlohy je seznámení s programovacím prostředím 
SmartMotorInterface, vytvoření jednoduchého programu pro základní ovládání výtahu podle 
zadaného algoritmu a ověřit si přesnost inkrementálního snímače polohy.  
Měření je prováděno na modelu třípatrového domovního výtahu. Pro pohon výtahu 
je použit elektronicky komutovaný motor SV2315D firmy Servida (viz obrázek níže). Jedná 
se o integrovaný pohon obsahující motor, řídící jednotku a komunikační rozhraní RS-232. 
Součástí pohonu je i inkrementální snímač polohy.  
 
 
 
 
Elektronicky komutovaný motor Servida SV2315D [9] 
 
Úkoly 
 
a) Seznámit se s programovacím prostředím SMI 
b) Provést detekci a základní nastavení režimu motoru a parametrů 
c) Podle zadaného algoritmu vytvořit jednoduchý program pro ovládání výtahu 
d) Změřit parametry modelu výtahu (polohu, rychlost, odchylku polohy a průběh proudu) 
při změnách zatížení 
e) Sledovat odchylku polohy při změnách parametrů regulátoru 
f) Zhodnotit naměřené výsledky 
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Postup měření 
 Po připojení napájení a spuštění programu SMI se ujistěte, že na uvedeném portu motor 
naváže komunikaci s PC (Detect Motors). Stiskem Connect se dostanete do online režimu 
motoru. Nyní je motor připraven pro nastavování režimů, rychlosti, zrychlení 
a koncových hodnot.  V polohovém režimu zadejte hodnoty rychlosti, zrychlení, polohové 
limity a vyzkoušejte dojezd na nastavenou polohu zadanou v kolonce Destination. Potom 
přejděte do programovacího rozhraní pomocí tlačítka "Show SMI".  
 V programovacím režimu zadejte vstupní inicializační proměnné uvedené v teoretickém 
rozboru.  
 Základní příkazy používané v SMI jsou shodné s jazykem C. Protože se jedná 
o inkrementální polohování, je nejprve potřeba nastavit nulový bod výtahu. Návod 
je uveden v teoretickém rozboru.  
 Algoritmus ovládání výtahu je uveden v teoretickém rozboru. Naprogramujte nastavení 
nulového bodu a ovládání výtahu podle zadaných algoritmů. 
 Po odzkoušení funkčnosti výtahu změřte průběhy proudů, polohy, rychlosti a odchylky 
polohy při pohybu kabiny výtahu z patra 1 do patra 3 a naopak. Nejprve při úplném 
odlehčení, potom přidávejte závaží a opakujte měření. Polohu, rychlost i odchylky polohy 
inkrementálního čidla sledujte pomocí funkce Chart View. Naměřené hodnoty si uložte 
například v programu MS Excel. Zaznamenejte si taky minimální, maximální i průměrnou 
hodnotu chyby polohy.  
 Nastavujte různé hodnoty regulátoru a zjistěte chybu polohy. Velikosti konstant 
regulátoru se zadávají v položce Tuning Values. Pozorujte vliv jednotlivých konstant 
na kvalitu regulace. 
 Zpracujte naměřená data do přehledného grafu a v závěru se vyjádřete k naměřeným 
hodnotám, k velikosti chyby polohy při různé rychlosti a zatížení a přesnosti 
inkrementálního čidla. Taky uveďte jaká konstanta regulátoru má největší vliv na kvalitu 
regulace. 
 
Teoretický rozbor 
Instrukce a proměnné použité v programu 
 
V    proměnná rychlosti 
P   proměnná absolutní polohy 
A   proměnná zrychlení 
G   start programu a spuštění motoru 
O=0  nastavení okamžité polohy jako nulové 
AMPS  proměnná pro nastavení limitu napájecího proudu 
OFF  ukončení činnosti motoru 
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MP  nastavení polohového režimu, spuštění příkazem G 
MV  nastavení rychlostního režimu, spuštění příkazem G 
IF   začátek rozhodovací podmínky IF 
ELSEIF  další podmínka v bloku IF 
ENDIF  konec podmínky IF 
WHILE  začátek cyklu WHILE 
LOOP  ukončení cyklu WHILE 
SWITCH  přepínač mezi návěštími 
CASE  návěští 
BREAK  ukončení cyklu WHILE a SWITCH   
GOSUB1  volání podprogramu, v našem případě čtení tlačítek 
C1  název podprogramu 
RETURN  návrat z podprogramu 
END  konec celého programu 
@P  vrací hodnotu aktuální pozice vzhledem k nulovému bodu 
@V  vrací hodnotu aktuální rychlosti 
[6] 
Nastavení referenčního bodu výtahu 
Prvním úkolem je nastavit referenční bod inkrementálního snímače polohy. Pro nastavení 
referenčního bodu slouží druhý mechanický spínač na spodní straně šachty výtahu. Jestliže 
je kabina výtahu dole a je tento spínač sepnutý, vyjeďte manuálně s kabinou výtahu nahoru 
tak, aby se spínač uvolnil. Pomocí uvedeného algoritmu naprogramujte referenční bod snímače, 
který se bude nastavovat po každém připojení výtahu na zdroj napětí. Nejprve 
do programovacího okna opište toto nastavení limit motoru a vstupní inicializaci 
 
UAI  - nulový bod 
UBI  - otevřené dveře 
UDO  - vymazání tlačítek 
 
UEI  -  první pin tlačítek 
UFI  - druhý pin tlačítek 
UGI   - třetí pin tlačítek 
UD=1  - vymazání tlačítek 
 
AMPS=400  
T=400   
TH=50   
THD=16384 
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Jsou to hodnoty pro maximální napájecí proud, moment a maximální teplotu motoru. 
Po překročení těchto limit se motor vypne.  
 
 
 
Programovací prostředí SMI 
 
Nulová poloha se nastavuje pomocí rychlostního režimu, který aktivujeme příkazem MV. 
Zadejte hodnotu zrychlení 10 [impulsů/vzorek] a podle algoritmu jednoduchými rozhodovacími 
podmínkami a cykly naprogramujte nastavení nulové polohy. Zároveň ošetřete program 
proti otevření dveří výtahu za chodu motoru (vypnutím motoru). Motor se ihned vypne příkazem 
OFF. Rychlost motoru nastavte například na hodnotu 50000 [impulsů/vzorek]. Znaménko 
proměnné rychlosti určuje směr pohybu kabiny výtahu. Záporná hodnota směr nahoru, kladná 
směr dolů. Příkazem G se potvrdí nastavení a spustí motor. 
 
Proměnné potřebné pro nastavení nulové polohy 
UAI  - spínač referenčního bodu (aktivní v logické 0) 
UBI  - otevřené dveře (aktivní v logické 0) 
O=0  - nastavení referenčního bodu 
 
Po nastavení referenční polohy se přepněte do polohového režimu příkazem MP a dojeďte 
do prvního patra. První patro se nachází na pozici P=-1200 inkrementů. 
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Algoritmus pro nastavení nulové polohy výtahu pro laboratorní úlohu 
 
Ovládání výtahu 
V okamžiku, kdy je nastavená referenční poloha inkrementálního snímače, je motor 
připraven na přesné polohování. V dalším bodě úlohy je úkolem naprogramovat jednoduché 
ovládání výtahu. Po stisku tlačítka jakéhokoliv patra dojet na požadovanou polohu. Algoritmus 
pro vyhodnocování pater je uveden na konci teoretického rozboru.  
Pro čtení informací z tlačítek a vyhodnocení jednotlivých pater je potřeba zadat tento 
podprogram 
 
C1    'název podprogramu 
  UD=0    'povolení tlačítek 
  u=UGI*1   'nejnižší bit 20 pinu UGI  
  t=UFI*2    'bit 21 pinu UFI  
  t=t+u    
  u=UEI*4   'bit 22 pinu UEI 
  t=t+u    'hodnota tlačítka (dekadické číslo převedené z binárního) 
 
 
 
inicializace 
motoru 
nastavení 
referenční 
polohy 
minimální 
poloha 
jeď dolů 
otevřeny 
dveře 
Konec 
zastav 
Start 
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SWITCH t 
    CASE 0 t=1 BREAK  'tlačítko 1. patra  
    CASE 1 t=3 BREAK  'tlačítko 3. patra  
    CASE 2 t=2 BREAK  'tlačítko 2. patra nahoru 
    CASE 3 t=2 BREAK  'tlačítko 2. patra dolů 
    CASE 4 t=3 BREAK  'tlačítko 3. patra v kabině 
    CASE 5 t=2 BREAK  'tlačítko 2. patra v kabině 
    CASE 6 t=1 BREAK  'tlačítko 1. patra v kabině  
    DEFAULT BREAK 
 
  ENDS 
RETURN    'návrat z podprogramu 
 
Podprogram se volá příkazem GOSUB1 (kde 1 je číslo podprogramu). Zajistí převod 
vstupních pinů tlačítka na dekadické číslo a pomocí přepínače switch vyhodnotí požadované 
patro.   
Potřebné proměnné použité v programu 
 
UD=1  - vymazání tlačítek 
GOSUB1  - čtení tlačítek 
WAIT=4096 - hodnota čekání (4096=1s, 2048=0,5s) 
@V  - aktuální rychlost 
o   - otevřené dveře za chodu motoru 
UBI  - otevřené dveře (aktivní v logické 0) 
t   - hodnota tlačítka 
P   - absolutní poloha 
 
Vzdálenosti (inkrementy) jednotlivých pater od referenčního bodu jsou 
 
      první patro -01200 
      druhé patro -47000 
      třetí patro   -92800 
 
Zpracování naměřených dat 
 
Výsledkem měření jsou závislosti vybraných parametrů modelu výtahu v čase (poloha, rychlost, 
chyba polohy a proud). Hodnoty pro každou měřenou zátěž se přehledně zpracují do grafů.  
Vzorce pro přepočet naměřených hodnot  
 zrychlení 
    
91,7
Aa     
a  ot.s-2   zrychlení motoru 
A  impulsů/vzorek zrychlení motoru nastavené v programu 
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 otáčky motoru 
   
32212
Vnm   
nm  ot.s-1   otáčky motoru 
V  impulsů/vzorek otáčky motoru nastavené v programu 
 rychlost pohybu kabiny výtahu 
   
i
Dnv mk
   
vk  m.s-1  rychlost pohybu kabiny výtahu 
nm  ot.s-1  otáčky motoru 
D  m  průměr kladky 
i  -  převodový poměr převodovky 
 poloha 
  
100
Px   
x  mm  délka dráhy 
P  inkrementů absolutní poloha 
 
Průměr kladky modelu výtahu je D=90mm a převodový poměr převodovky i=20. 
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Algoritmus pro vyhodnocování pater pro laboratorní úlohu 
 
 
 
 
 
Procedura 
vyhodnocování 
pater 
výtah 
jede 
otevřené 
dveře 
vymazání 
tlačítek 
čtení 
tlačítek 
uložení 
pozice  
start 
motoru 
otevřené 
dveře 
vymazání 
tlačítek 
stop=1 
Konec procedury 
vyhodnocování
pater 
čekat 1s 
otevřené 
dveře čekat 0,5s 
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9. Vzorové vypracování laboratorní úlohy 
Zadání 
 Nastavit referenční bod inkrementálního snímače polohy 
 Naprogramovat řídicí algoritmus výtahu 
 Změřit závislost polohy, rychlosti, chyby polohy a průběh proudu při změnách 
parametrů 
 Sledovat odchylku polohy při změnách konstant regulátoru 
 
Programování algoritmu 
Nejprve je nutné nastavit referenční (nulový) bod výtahu. Nastavení referenčního 
bodu snímače je nutné z důvodu použití inkrementálního snímače polohy. Od tohoto bodu 
se pak odměřuje absolutní poloha kabiny výtahu.  
 
Nastavení referenčního bodu snímače polohy 
 
MV    'nastavení rychlostního režimu 
A=10                 'hodnota zrychlení 
 
IF UAI==1            'jestli kabina není na spodní poloze 
  V=50000             'jeď dolů rychlostí s tímto omezením 
  G       'potvrzení hodnot a start motoru 
    WHILE UAI==1     'dokud se nesepne spínač referenční polohy 
      IF UBI==0       'jestli se otevřou dveře  
    OFF    'vypni motor 
      ENDIF   'konec podmínky zavřených dveří 
    LOOP    'opakování cyklu WHILE (pokud není sepnutý nulový spínač) 
ENDIF    'konec podmínky pozice kabiny výtahu 
 
O=0                   'nastavení nulové polohy v aktuální pozici 
MP                    'přepnutí na polohový režim 
P=-1200       'jeď do prvního patra 
G     'potvrzení hodnot a start motoru 
 
V uvedeném programu se uvažuje, že kabina výtahu není na spodní poloze (není sepnutý 
spínač nulové polohy). V případě, že je kabina na spodní poloze, je nutné ji manuálně přesunout 
nahoru, aby se uvolnil spínač nulové polohy. Program zabraňuje i otevření dveří za chodu 
vypnutím motoru. 
Po nastavení referenčního bodu, od kterého je odměřována absolutní poloha, 
je programováno základní ovládání modelu výtahu. 
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V=200000     'hodnota maximální rychlosti 
A=10      'hodnota zrychlení 
 
WHILE o==0     'dokud nejsou otevřené dveře za chodu     
 
 IF @V==0         'jestliže výtah stojí (rychlost je nulová) 
     
    IF UBI==1          'a jsou zavřené dveře 
     GOSUB1            'čti hodnotu tlačítek 
    ELSE 
     UD=1       'jinak vymaž hodnotu tlačítek 
    ENDIF 
 
  SWITCH t                        'na základě proměnné tlačítka „t“ rozhodni kam jet 
      CASE 1 P=-01200 BREAK   'absolutní poloha prvního patra  
      CASE 2 P=-47000 BREAK   'absolutní poloha druhého patra 
      CASE 3 P=-92800 BREAK   'absolutní poloha třetího patra 
      DEFAULT BREAK 
  ENDS 
 
   WHILE UBI==0        'dokud jsou otevřené dveře  
      WAIT=2048     'cekej 0,5s 
   LOOP      'opakování cyklu WHILE 
   
   WAIT=4096           'po zavření dveří čekej 1s             
   G                    'potvrzení hodnot a start motoru 
 ENDIF 
 
 IF @V!=0               'když výtah jede (okamžitá rychlost není nulová) 
    IF UBI==0          'a jsou otevřené dveře 
       o=1              'nastaví se proměnná „o“ na 1 (otevřené dveře za chodu) 
     ENDIF       'konec podmínky otevření dveří 
 ENDIF       'konec podmínky chodu motoru 
 
LOOP      'opakování cyklu WHILE (podmínky otevřených dveří) 
OFF      'vypnutí motoru (při splnění podmínky o==1) 
END      'konec celého programu 
 
 Zpracování naměřených hodnot 
Naměřená data v programu SMI se pro další zpracování přepočítají na reálné hodnoty. 
Maximální otáčky motoru jsou nastaveny na 372,5 ot.min-1 a zrychlení na 1,26 ot.s-2. Čas 
na vodorovné ose je uváděn v milisekundách.  
Příklady výpočtu celkové dráhy, maximálních otáček motoru, zrychlení motoru, maximální 
rychlosti pohybu kabiny výtahu  
 
         mm169
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10. ZÁVĚR 
U původního modelu byla poloha určována pomocí mechanických spínačů v každém 
patře. Tyto spínače byly odstraněny a polohování je nyní inkrementální (poloha je relativní). 
Velkou výhodou inkrementálního čidla polohy je pohodlné a přesné nastavování polohy 
v jednotlivých patrech a v každém okamžiku známá poloha kabiny i v mezipatrech. Nevýhodou 
je, že po připojení napájecího napětí se musí vždy nastavit nulová poloha.  
Dalším úkolem je sestavit vhodný algoritmus pro řídící jednotku výtahu. Algoritmus, 
který po stisknutí tlačítka výtah dojede do požadovaného patra. Algoritmus musí zároveň 
splňovat některá bezpečnostní opatření. Výtah musí při přejetí minimální a maximální polohy 
a při otevřených dveřích, když výtah jede, okamžitě vypnout motor. Motor se taky vypíná 
při překročení bezpečnostních parametrů, jako je teplota motoru a maximální napájecí proud. 
Přejetí minimální a maximální polohy je řešeno softwarově. Obnovit funkci výtahu 
lze jen odpojením a připojením napájecího napětí.  
Algoritmus je programován pomocí programu SMI. V úvodním okně se nejprve naváže 
spojení s motorem a nastaví základní režimy motoru a jejich parametry. Program umožňuje 
nastavit polohový, rychlostní nebo momentový režim. U polohového režimu se nastavuje 
počáteční, požadovaná poloha, rychlost a zrychlení motoru. Po nastavení parametrů a zadání 
požadované polohy se motor rozjede podle nastavené S-křivky, sám začne brzdit (taky podle 
S křivky) a zastaví v požadované poloze. Vlastní program algoritmu se píše až po přepnutí 
do programovacího prostředí. V programovacím prostředí lze taky zadávat příkazy i za chodu 
motoru v okně Terminal. Spuštěním nástroje Chart view můžeme pozorovat grafické závislosti 
jednotlivých parametrů v čase. Lze pozorovat průběhy rychlosti, polohy, chyby polohy a jiné. 
Poloha udávaná inkrementálně je dostatečně přesná, což můžeme pozorovat na Obr. 13 u průběhu 
chyby polohy. Průměrná chyba polohy má hodnotu 147 inkrementů, což odpovídá odchylce cca 
1,5mm. V cílovém patře je chyba polohy mnohem menší, 28 inkrementů odpovídající chybě 
0,3mm.  
V další části je analyzováno chování modelu výtahu při změnách parametrů. Měření 
probíhá při pohybu výtahu z prvního patra do třetího a naopak. Mění se zátěž motoru přidáváním 
závaží a taky rychlost a zrychlení pohybu kabiny výtahu. Na základě měření je vyhodnocen vliv 
těchto parametrů na průběh polohy a chyby polohy. Z naměřených hodnot je zřejmé, že chyba 
polohy nejvíce roste se zvyšující se rychlostí (Obr. 18) a méně se zvětšujícím zatížení motoru 
(Obr. 17). Z Obr. 16 je taky vidět, že při startu a brzdění rychlost lineárně narůstá a chyba polohy 
je nejmenší. Největší chyba vzniká při maximální rychlosti výtahu. Čas, za který výtah dojede 
do třetího nebo prvního patra je dán otáčkami motoru, ale taky velikostí zatížení motoru. 
Rozdílné časy jízdy výtahu při pohybu směrem nahoru a dolů jsou způsobeny rozdílnou 
hmotností kabiny a protizávaží výtahu. 
V závěru práce je vytvořena laboratorní úloha pro výuku. Úloha seznamuje studenty s 
pracovním prostředím SMI, kde mají za úkol nastavit referenční bod inkrementálního snímače 
polohy a naprogramovat základní ovládání výtahu pomocí zadaného algoritmu. Výsledkem úlohy 
je měření chyby polohy a proudu při různém zatížení (viz. grafy ve vzorovém řešení). 
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